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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft einen elektronischen Ausldser 
gemaB dem Oberbegriff des Anspruchs 1. 

Derartige Ausldser haben die Aufgaben. so frtih wie 5 
moglich Oberstrome, insbesondere KurzschluBstrdme, 
zu erkennen und den Schalter auszuldsen, urn die ther- 
mische und dynamische Belastung der zu schutzenden 
Anlagen auf ein Minimum zu verringem. 

Aus den CA LOR- EM AG- MITT., 1963, H. 1/2, S. 10 
42-55, ist ein Verfahren fur die di/dt-AusIdsung in Wech- 
sel- und Drehstromnetzen bekannt, mit dem die Ausld- 
sung nach Oberschreitung eines Schwellenwertes der 
Stromsteilheit erfolgt. In diesem Verfahren wird die 
Stromsteilheit der Augenblickwerte des ICurzschluB- 15 
stromes innerhalb eines eingeschrankten MeBbereiches 
ausgewertet. Lage und Breite dieses MeBbereiches in 
Bezug auf einen fur den KurzschluBpfad definierten An- 
sprechstrom U bestimmen die am di/dt-Ausldser einzu- 
stellende Ansprechsteilheit. Bei diesem Verfahren ist es 20 
moglich, daB ein Strom mit einem kleineren Effektiv- 
wert als 1a im MeBbereich die Ansprechsteilheit Ober- 
schreitet, womit es zu einer unndtigen Abschaltung 
kommt. 

Deshalb ist die Einfuhrung eines Streufaktors ks er- 25 
forderlich, der den kleinsten Strom bestimmt, der noch 
zur Auslosung fuhren kann. Der Streufaktor ist von der 
Lage und Breite des MeBbereiches ebenfalls abhangig. 
Entscheidend ist dabei die Lage der MeBbereichsgren- 
zen relativ zum effektiven Ansprechstrom Ia bzw. zu 30 
seinem Scheitelwert Ta- 

Aus der DE-OS 35 19 262 ist ein Verfahren fur eine 
Oberstromausldsung mit einem elektronischen Ausld- 
ser bekannt, bei dem in Abhangigkeit von der Grdfle 
und Dauer eines Uberstromes ein Ausldsesignai erzeugt 35 
wird. Urn bei schwindendem Uberstrom eine Fehlausld- 
sung zu verhindern, wird der Differenzen- oder Diffe- 
rentialquotient der MeBgroBe bei der Auswertung be- 
rucksichtigt. 

Ein aus der DE-OS 15 13 283 bekannter Ausldser 40 
spricht auf Oberlast dadurch an, daB in Abhangigkeit 
von GrdBe und Dauer eines Oberstromes ein Konden- 
sator geladen wird, und daB bei einer bestimmten Kon- 
densatorspannung die Ausldsespule des Leistungsschal- 
ters aktiviert wird. Die Aufladung des Kondensators 45 
wird von einem Verzogerungsglied gesteuert, das bei 
kleineren Oberlaststrdmen die Kondensatorladung ver- 
zdgert. 

Elektronische Ausldser kdnnen statt auf elektrome- 
chanische Leistungsschalter auch auf Thyristoren ein- 50 
wirken. Unabhangig von dem hier aufgezeigten Anwen- 
dungsfall ist es allgemein bekannt, daB die Ausschaltung 
von Thyristoren mit Ldschkondensatoren durchgefUhrt 
werden kann ("Grundlagen der Leistungselektronik", 
Teubner-Verlag, 1978, 2. Aufl., Seite 117-119). 55 

In der DE-AS 28 41 009 ist ein Verfahren und eine 
Einrichtung zur Fehler- und/oder Fehlerrichtungsde- 
tektion beschrieben. 

In diesem Verfahren werden Strom- und Spannungs- 
abweichungen gegenuber dem fehlerfreien Strom- und 60 
Spannungsverlauf erfaBt und zur Fehlerdetektion min- 
destens einer der Abweichungswerte mit einer Grenz- 
wertfunktion verglichen, die aus beiden Abweichungs- 
werten gebildet ist. In einer Auswertungsvariante dieses 
Verfahrens wird aus den Abweichungswerten von 65 
Strom und Spannung uber eine rationale Funktion ein 
Kombinationswert einem Grenzwertvergleich, vor- 
zugsweise mit einem festen Grenzwert, unterzogen. Die 



aus den Strom- und Spannungsabweichungen gebildete 
Grenzwertfunktion verlauft, bezogen auf eine Darstel- 
lung in einem Koordinatensystem, dessen Koordinaten 
durch die Strom- und Spannungsabweichungen gebildet 
sind, wenigstens abschnittsweise unter einem Neigungs- 
winkel (a) gegen eine der Koordinatenachsen sowie mit 
Abstand vom Koordinaten-Nullpunkt. 

Aufgabe der Erfindung ist es, einen elektronischen 
Ausldser fur in Wechsel- oder Drehstromanlagen einge- 
setzte Leistungsschalter zu schaffen, der trotz kleiner 
Bauabmessungen gegen alle in der Praxis auftretenden 
Ober- und KurzschluBstrdme ausreichend Schutz bie- 
tet. 

Diese Aufgabe wird durch die im Kennzeichen des 
Anspruchs 1 angegebenen Merkmale geldst. 

Hiermit wird ein einfacher und platzsparender Ausld- 
ser geschaffen, mit dem eine Auslosung und Ausschal- 
tung bei wesentlich kleineren Strdmen als mit konven- 
tionellen Ausldsern erzielt wird. Die Ausschaltung wird 
erleichtert, weil die z. B. im Lichtbogen umzusetzende 
magnetische Energie mit dem Quadrat des Stromes 
steigt. Ferner wird die thermische und dynamische Bela- 
stung der zu schutzenden Anlage und des Schalters ver- 
ringert, weil auch sie sich mit dem Quadrat des Stromes 
verringert. Das bedeutet aber, daB mit kleineren Schal- 
tern ein grdBerer Anlagenschutz erzielt wird. 

Weiterbildungen sind in den Unteranspruchen darge- 
legt. 

In der Zeichnung sind mdgliche Arbeitsweisen und 
der prinzipielle Aufbau eines Ausldsers nach der Erfin- 
dung dargestellt. 

Fig. 1-3 zeigen grafische Darstellungen des zeitli- 
chen Verlaufes des Einschaltstromes und des Verlaufes 
der Stromsteilheit als Funktion dieses Stromes bei ver- 
schiedenen cos(p-Werten und Einschaltzeitpunkten. 

Fig. 4 zeigt den Verlauf einer mdglichen Schwellen- 
wertfunktion eines Ausldsers und 

Fig. 5 den prinzipiellen Aufbau eines solchen Ausld- 
sers. 

Bei der Betrachtung der Fig. 1 bis 4 wird beispielswei- 
se ein elektronischer Ausldser fur einen Motorschutz- 
schalter fur 100 A Nennstrom angenommen, dessen 
Ausldser ansprechen soli, wenn I e ff > 1200 A wird und 
coscp = 0,2~0,95 betragt. In den Fig. 1 bis 3 wurden 
zugunsten einer ubersichtlichen Darstellung nur die 
Einschaltzeitpunkte t C in = 0... 10ms nach dem positi- 
ven Spannungs-Nulldurchgang betrachtet. 

In den Fig. 1 bis 3 sind fur I c ff - 1200 A beispielsweise 
dargestellt 

a) der Stromverlauf uber der Zeit i = f (t) und 

b) die Stromsteilheit uber dem Augenblickswert 
des Stromes, di/dt = f (i), unter folgenden Bedin- 
gungen: 

Fig. 1 Einschaltung im ungiinstigsten Einschaltzeit- 
punkt, namlich im Spannungs-Nulldurchgang, bei 
cos(p « 0,2. Der Scheitelwert des Stromes i (Stromsteil- 
heit di/dt — 0) hat hier sein Maximum, namlich 

imax — }/2 - Uff • X • COS(p 

d. h. i m ax = ]/2 • I c rf - 1,56 - 2640 A 

F0r einen nur stromabhangigen Ausldser ware das 
der Ansprechgrenzstrom. Erst bei noch grdBeren 
Stromwerten muB er ausldsen. Ein gleich groBer und 
kleinere Stromwerte durfen nicht zur Auslosung fuhren, 
weil sie betriebsmaBig, z. B. beim Motoranlauf, auftre- 
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ten konnen. 

Fig. 2 Einschaltung im giinstigsten Einschaltzeitpunkt, 
namlich im Strom- Nulldurchgang. Da hier kein Aus- 
gleichsglied auftritt, entspricht der Stromverlauf vollig 
dem stationaren Zustand, d. h.: dem eingeschwungenen 5 
Zustand nach Abklingen des Ausgleichsgliedes. Der 
weitere Stromverlauf beim Anlauf des Motors wird hier 
nicht betrachtet. 

Fig. 3 Einschaltung in dem Zeitpunkt, in dem die 
hochste Stromsteilheit im Augenblick des StromfluBbe- 10 
ginns auftritt, namlich im Maximum der Spannung, 5 ms 
nach ihrem Nulldurchgang, bei coscp = 0,95. 

Die Fig. 1 und 3 zeigen die Extrema, die sich bei 
I e ff - 1 200 A, cos<p = 0,2~0,95 und Einschaltzeitpunk- 
ten 0 bis 10 ms nach dem positiven Spannungs-Null- 15 
durchgang ergeben. Zur Erfassung aller Einschaltzeit- 
punkte von 0 bis 20 ms nach dem positiven Spannungs- 
Nulldurchgang sind in den Fig. lb und 3b die Kurven 
di/dt - f(i) sowohl an der Ordinate als audi an der 
Abszisse zu spiegeln. Das Ergebnis ist in Fig. 4 darge- 20 
stellt. 

Alle Kurven di/dt = f(i), die unter den gemachten 
Voraussetzungen auftreten konnen, liegen innerhalb 
der so gewonnenen Hiillkurve (Schwellenwertfunktion). 
Diese Hiillkurve definiert also die Ansprechgrenze des 25 
Auslosers durch die Vorgabe der noch zulassigen Werte 
der Stromsteilheit in bezug auf den Augenblickswert 
des Stromes bzw. durch die Vorgabe der noch zulassi- 
gen Augenblickswerte des Stromes in bezug auf die 
Stromsteilheit. 30 

Alle Wertepaare aus Stromsteilheit und Augenblicks- 
wert des Stromes, die auBerhalb der Hiillkurve liegen, 
fuhren zur unverzogerten Auslosung. 

Die Hiillkurve kann in einem elektronischen Ausloser 
nachgebildet oder als mathematische Funktion mit be- 35 
liebig groBer Genauigkeit angenahert werden. Eine ein- 
fache Moglichkeit ware z. B. ein Rechteck, dessen Sei- 
tenlangen durch die positiven und negativen Maximal- 
werte der Stromsteilheit bzw. des Augenblickswertes 
des Stromes bestimmt werden. Dabei wiirde sich aller- 40 
dings die Ansprechgenauigkeit verringern, weil die in 
Fig. 4 dargestellte Kurve die hohe Stromsteilheit bei 
StromfluBbeginn berucksichtigt, die sich bei Einschal- 
tung des Stromes von l e ff = 1200 A mit cos<p — 0,95 im 
Spannungs-Scheitelwert ergibt. 45 

Gerade bei dem hier beispielsweise gewahlten Auslo- 
ser fur einen Motorschutzschalter mit einem Ansprech- 
wert des KurzschluBauslosers von 1200 A kann ange- 
nommen werden, daB der Motoranlaufstrom einen we- 
sentiich kleineren coscp hat. Praktisch kann hier mit 50 
cos<p-Werten unter 0,5 gerechnet werden. Dadurch wiir- 
de sich die maximale Stromsteilheit bei i = 0 von etwa 
1700 A/ms auf etwa 600 A/ms verringern, und die Emp- 
findlichkeit des Auslosers konnte entsprechend erhoht 
werden. 55 

So konnte die Ansprech-Grenzkurve beispielsweise 
auch durch die Funktion einer Ellipse bzw. eines Kreises 
angenahert werden. 

Mit dem Ausloser gemaB Fig. 5 konnen mit einer 
Sampling- Rate von beispielsweise 10 Mikrosekunden 60 
groBere KurzschluBstrome (uber etwa 500 A) bereits 
bei der ersten Messung als solche erkannt und es kann 
schon bei Strom-Augenblickswerten von weniger als 
300 A der Auslosebefehl gegeben werden. 

Mit R, S und T sind die Phasen eines Netzes bezeich- 65 
net. In jeder Phase ist als Sensor ein Stromwandler 1, 2, 
3, z. B. eine Rogowski-Spule vorgesehen, mit dem die 
Stromsteilheit di/dt erfaBt wird, und zwar in regelmaBi- 



gen kurzen Zeitabstanden (sampling rates), beispiels- 
weise in 10 u.s. Die di/dt- Werte werden in A/D-Wand- 
lern 4, 5, 6 digitalisiert und einem Mikro- oder Signal- 
prozessor 7 zugefuhrt. 

Die digitalisierten Stromsteilheiten di/dt werden in 
Multiplizierern 8, 9, 10 mit den Zeitwerten (sampling 
rates) multipliziert und aus diesen Produkten in den 
Bauelementen It, 12, 13 die dazugehorigen Strom-Au- 
genblickswerte i errechnet. Somit kann aus den erfaBten 
Stromteilwerten durch permanente Integration der 
Strom errechnet werden nach der Gleichung 

it+1 - i t + (di/dt) • At 

In weiteren Bausteinen 14, 15, 16, die die Auslose- 
kennlinien enthalten und denen die Stromsteilheiten di/ 
dt und die errechneten Stromwerte i zugefuhrt werden, 
wird der Vergleich der gemessenen bzw. errechneten 
Werte mit den Auslose-Grenzdaten vorgenommen. Die 
Ausgangssignale gehen einem Rechner 17 zu, der eine 
unverzogerte Auslosung des Schutzschalters uber eine 
Auslosespule 18, z. B. eine Thomsonspule, veranlaBt, 
wenn Schwellenwerte, die aus der Funktion von Strom 
und Stromsteilheit gebildet werden, uberschritten wer- 
den. Das Symbol > 1 im Rechner 17 bedeutet, daB 
schon das Ansprechen einer der drei Phasenschaltungen 
bzw. deren Funktion zur Auslosung filhrt. Ober die Aus- 
losespule 18 werden Schaltkontakte 19 in den Phaseniei- 
tungen R, S, T ge6ffnet und die zu schiitzende Anlage 
abgeschaltet. 

Der elektronische Ausloser laBt sich vorteilhaft auch 
zum Schutz von Asynchronmotoren einsetzen, bei de- 
nen zunehmend Stromiiberhohungen beim Anlauf 
durch Eisensattigung auftreten. Dadurch bilden sich im 
Stromverlauf groBere Stromsteilheiten bei hoheren 
Strom-Augenblickswerten aus. Um diese sattigungsbe- 
dingten groBeren di/dt-Werte noch zuzulassen, muB die 
Oblicherweise vorgegebene Kennlinie in einem Strom- 
bereich, z. B. i > 1500 A, angehoben werden. Damit 
konnen Rushspitzen relativ einfach berucksichtigt und 
gleichzeitig eine wesentliche Vereinfachung in der Vor- 
gabe des Auslosekriteriums in Hinblick auf den Prozes- 
sor-Aufbau erzielt werden. 

Praktisch kann dieses dadurch verwirklicht werden, 
daB mehrere Auslosekennlinien in den Bausteinen 14 bis 
16 der Fig. 4 mit unterschiedlichen Ausl6sewerten vor- 
gesehen werden. Hierdurch wird eine verzogerte Auslo- 
sung bei mehrmaligem Oberschreiten des weiteren 
Schwellenwertes des Stromes und der Stromsteilheit 
erzielt. Die Verzogerung kann mit bekannten Verzoge- 
rungsgliedern erreicht werden. 

Bei Einsatz mehrpoliger Schalter kann daruber hin- 
aus eine unverzogerte oder verzogerte Ausldsung erfol- 
gen, wenn die Summe der Strome oder der Stromsteil- 
heiten von Null abweicht. Damit kann ein Phasenaus- 
fallschutz gewahrleistet werden. 

Wenn dagegen als Auslosekriterium die Summe der 
Strome oder der Stromsteilheiten gleich Null verwen- 
det wird, ware auch ein Fehlerstromschutz realisierbar. 
HierfQr konnte ein weiterer Summierer vor den Multi- 
plizierern 8 bis 10 in der Anordnung nach Fig. 5 dienen. 

Um den Ausloseimpuls zu verstarken, kann ein gela- 
dener Kondensator Uber einen Operationsverstarker 
auf die Spule des Schnellauslosers, z. B. Thomsonspule, 
entladen werden, wobei ein KurzschluBring direkt die 
Kontakte aufschlagt. 

SchlieBlich ist eine interessante Verwendung des An- 
meldungsgegenstandes bei elektronischen Schaltern da- 
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durch moglich, dafi eine schnelle Loschung des Halblei- 
ters durch Gegenstrom erfolgen kann. Dieser wird 
durch Entladung eines Kondensators, eingeieitet durch 
den Ausldseimpuls, erzeugt. 

5 

Patentanspriiche 

1. Elektronischer Oberstromausloser fur kurz- 
schlufistrombegrenzende Schalter zur raschen Er- 
kennung von Oberstrdmen, vorzugsweise Kurz- io 
schluBstromen, in Wechselstrom- und Drehstrom- 
netzen, wobei in jeder Hauptstrombahn ein Sensor 
zur laufenden Messung der Stromsteilheit vorgese- 
hen ist t dadurch gekennzeichnet, daB 

a) uber A/D-Wandler (4, 5, 6) die in regelma- 15 
Bigen, sehr kurzen Zeitabstanden erfaBten 
MeBwerte digitalisiert werden; 

b) daB aus den digitalisierten MeBwerten in 
nachgeschalteten Mikro- oder Signalprozesso- 
ren (8—17) der Augenblickswert des Stromes 20 
jeder Hauptstrombahn durch Summation der 
Produkte aus Stromsteilheit und konstantem 
Zeitintervall errechnet wird; 

c) daB ein aus dem jeweiligen Augenblicks- 
wert von (errechnetem) Strom und (gemesse- 25 
ner) Stromsteilheit gebildetes Wertepaar mit 
einer vorgebbaren, Strom und Stromsteilheit 
miteinander verknupfenden Schwellenwert- 
funktion verglichen wird und 

d) daB bei Oberschreitung des von der 30 
Schwellenwertfunktion vorgegebenen, zulassi- 
gen Bereiches durch das ermittelte Wertepaar 
eine unverzogerte Ausldsung des Schalters er- 
folgt. 

2. Elektronischer Ausloser nach Anspruch 1, da- 35 
durch gekennzeichnet, daB bei Vorliegen eines zu- 
lassigen Wertepaares dieses Wertepaar einem wei- 
teren Vergleich mit einer anderen Schwellenwert- 
funktion unterzogen wird, die kleinere Werte von 
Strom und Stromsteilheit miteinander verkniipft, 40 
und daB bei Oberschreitung dieser Schwellenwert- 
funktion ein Verzogerungsglied erst nach einer 
vorgegebenen Anzahl von Uberschreitungen den 
Ausloseimpuls gibt. 

3. Elektronischer Ausloser nach Anspruch 1 oder 2, 45 
dadurch gekennzeichnet, daB der Verlauf der 
Schwellenwertfunktion in einem rechtwinkligen 
Koordinatensystem, dessen einer Koordinate die 
Augenblickswerte des Stromes und dessen anderer 
Koordinate die Augenblickswerte der Stromsteil- 50 
heit zugeordnet sind, ellipsen- oder kreis- oder 
rechteck- oder spiralformig ist. 

4. Elektronischer Ausloser fur kurzschluBstrombe- 
grenzende Schalter zur raschen Erkennung von 
Uberstrdmen, vorzugsweise KurzschluBstromen, in 55 
Wechselstrom- und Drehstromnetzen, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB in jeder Hauptstrombahn eines 
mehrpoligen Schalters ein Sensor (1, 2, 3) zur Mes- 
sung der Stromsteilheit in regelmaBigen kurzen 
Zeitabstanden vorgesehen ist, daB Ober A/D- 60 
Wandler (4, 5, 6) die MeBwerte digitalisiert werden, 
daB aus den digitalisierten MeBwerten in nachge- 
schalteten Mikro- oder Signalprozessoren die Sum- 
me der Stromsteilheits-Werte gebildet und bei Ab- 
weichung der Summe vom Wert Null der Auslo- 65 
seimpuls gegeben wird. 

5. Elektronischer Ausloser nach einem der Anspru- 
che 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB der Ausl6- 
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seimpuls uber einen Verstarker die Entladung eines 
Kondensators auf die Spule (18) eines Schnellauslo- 
sers (z. B. Thomsonspule) freigibt, dessen reaktives 
Element (z. B. ein KurzschluBring) direkt die Kon- 
takte der Hauptstrombahn aufschlagt. 
6. Elektronischer Ausloser nach einem der Anspru- 
che 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB bei Halb- 
leiterschaltern die Ausschaltung durch Gegen- 
strom bewirkt wird, der durch eine durch den Aus- 
loseimpuls eingeleitete Entladung eines Kondensa- 
tors erzeugt wird. 
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